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7Seznam použitého znaení  
cp [N/mm] Tuhost pružiny, která vrací spojkový kroužek pojezdu 
cpv [N/mm] Tuhost pružiny, která vrací spojkový kroužek vetena 
2nsd  [mm] Stední prmr napínacího šroubu emene vetena 
dh [mm] Prmr zadní osy v nebezpeném míst
dr11 [mm] Prmr hnací emenice pevodu motor - pevodovka  
dr12 [mm] Prmr hnané emenice pevodu motor – pevodovka 
dr21 [mm] Prmr hnací emenice pevodu pevodovka – veteno 
dr22 [mm] Prmr hnané emenice pevodu pevodovka – veteno 
dr31 [mm] Prmr hnací emenice pevodu pevodovka – pojezd 
dr32 [mm] Prmr hnané emenice pevodu pevodovka – pojezd 
dsk [mm] Stední prmr spirály spojkového kroužku 
dskv [mm] Stední prmr spirály spojkového kroužku vetena 
fk [-] Koeficient tení mezi emenem a duralovou emenicí 
š1f  [Hz] První vlastní frekvence šasí  
fts [-] Koeficient tení na stykové ploše spojky pojezdu 
ftsv [-] Koeficient tení na stykové ploše spojky vetena 
icp [-] Celkový pevodový pomr mezi motorem a pojezdem 
icv [-] Celkový pevodový pomr mezi motorem a vetenem  
ip [-] Celkový pevodový pomr pevodovky 
ip [-] Pomr pepákování spouštcí páky pojezdu 
ipv [-] Pomr pepákování spouštcí páky vetena 
shk  [-] Koeficient statické bezpenosti zadní osy 
snsk  [-] Koeficient statické bezpenosti v napínacím šroubu emene vetena 
lp1 [mm] Výpotová délka emenového pevodu motor – pevodovka  
lp2 [mm] Výpotová délka emenového pevodu pevodovka – veteno 
lp3 [mm] Výpotová délka emenového pevodu pevodovka - pojezd  
lpl [mm] Dráha, kterou urazí lanko po stisku páky pojezdu 
lplv [mm] Dráha, kterou urazí lanko po stisku páky vetena 
m [kg] Hmotnost sekaky 
nb [-] Poet bit vetena 
nmo [ot/min] Optimální otáky motoru 
8pka [mm] Axiální posuv spojkového kroužku pojezdu 
pkav [mm] Axiální posuv spojkového kroužku vetena 
ps [stihy/m] Poet stih vetena na jednom metru  
Znsp  [MPa] Mrný tlak v závitech napínacího šroubu emene vetena 
rlk [mm] Polomr upevnní lanka na spojkovém kroužku 
rlkv [mm] Polomr upevnní lanka na spojkovém kroužku vetena 
rtp [mm] Stední polomr tecí plochy spojky pojezdu 
rtpv [mm] Stední polomr tecí plochy spojky vetena 
rv [mm] Polomr zadního válce 
ssk [mm] Stoupání spirály spojkového kroužku 
sskv [mm] Stoupání spirály spojkového kroužku vetena 
vp  [m/s] Rychlost pojezdu 
nsz  [-] Poet závit v oprce napínacího šroubu emene vetena 
A1 [mm] Osová vzdálenost emenového pevodu motor - pevodovka 
A2 [mm] Osová vzdálenost emenového pevodu pevodovka - veteno 
A3 [mm] Osová vzdálenost emenového pevodu pevodovka - pojezd  
Fo [N] Osová síla nutná k penosu krouticího momentu spojkou pojezdu 
For1 [N] Obvodová síla v emenu pevodu motor – pevodovka 
For2 [N] Obvodová síla v emenu pevodu pevodovka – veteno 
For3 [N] Obvodová síla v emenu pevodu motor – pevodovka 
Fov [N] Osová síla nutná k penosu krouticího momentu spojkou vetena 
Fp [N] Síla v pružin, která vrací spojkový kroužek pojezdu 
Fpv [N] Síla v pružin, která vrací spojkový kroužek vetena 
Fr1 [N] Hnací síla na hnací emenici pevodu motor – pevodovka 
Fr2 [N] Hnací síla na hnací emenici pevodu pevodovka – veteno 
Fr3 [N] Hnací síla na hnací emenici pevodu motor – pevodovka 
Fst [N] Síla, kterou musí obsluha psobit na páku pojezdu 
Fstc [N] Celková síla, kterou musí obsluha stisknout páku vetena  
Fstp [N] Celková síla, kterou musí obsluha stisknout páku pojezdu 
Fstv [N] Síla, kterou musí obsluha psobit na páku vetena  
Ft [N] Tecí síla na plochách spojky 
Ftl [N] Tahová sila v lanku pojezdu 
Ftlv [N] Tahová sila v lanku spouštní vetena 
9Ftv [N] Tecí síla spojky vetena 
nsH  [mm] Výška závitu napínacího šroubu emene vetena 
Mh [Nm] Hnací moment na zadních válcích 
MOmax [Nm] Maximální ohybový moment v zadní ose 
Mr1 [N] Moment na hnací emenici pevodu motor – pevodovka 
Mr2 [N] Moment na hnací emenici pevodu pevodovka – veteno 
Mr3 [N] Moment na hnací emenici pevodu motor – pevodovka 
Mv [Nm] Hnací moment vetena 
Rax [N] Reakce v bod A v zadní ose ve smru x 
Ray [N] Reakce v bod A v zadní ose ve smru y 
Rby [N] Reakce v bod B v zadní ose ve smru y 
Sns [mm
2] Obsah plochy napínacího šroubu emene vetena 
OzhW  [mm
3] Modul odporu materiálu v ohybu 
α1 [rad] Úhel opásání hnací emenice pevodu motor – pevodovka 
α2 [rad] Úhel opásání hnací emenice pevodu pevodovka – veteno 
α3 [rad] Úhel opásání hnací emenice pevodu motor – pevodovka 
βk [-] Souinitel pídavného psobení krutu na šroub 
dhσ  [MPa] Dovolené naptí pro materiál zadní osy 
dnsσ  [MPa] Dovolené naptí v napínacím šroubu emene vetena 
nsσ  [MPa] Naptí v napínacím šroubu emene vetena 
omaxσ  [MPa] Maximální ohybové naptí v zadní ose 
šmaxσ  [MPa] Maximální naptí šasí 
ψ  [°] Úhel stoupání spirály spojkového kroužku 
ψ v [°] Úhel stoupání spirály spojkového kroužku vetena 
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1. Úvod 
Cílem této práce je navrhnout vetenovou sekaku na golfový green. Golfovým greenem 
se rozumí velmi kvalitn upravený travnatý povrch v okolí jamky na golfovém hišti.  
Trávník na greenu se upravuje na výšku 4-7 mm, což klade vysoké nároky na kvalitu 
použité sekaky. Nkterá konstrukní ešení, která se bžn používají pro úpravu trávník, 
jsou pi této výšce dokonce zcela nepoužitelná.  
Trávník sekaný na tuto výšku rychle ztrácí odolnost a je náchylný na jakékoliv negativní 
vlivy. Vyžaduje specifické složení pdy, hnojení, spoustu vody a hlavn kvalitní sekání.  
Stih travního listu musí být istý, rovný a bez roztepení, aby se rychle hojil a trávník 
neztrácel energii na zacelení rány. Tento požadavek rovnž vyazuje adu bžných 
sekaek, které pi sekání tepí travní list a vážn ho poškozují.  
Dle zadání bude mít navržená sekaka šíku zábru 400÷500 mm. Tato šíka  
je optimální pro dobrou ovladatelnost a rozumnou hmotnost sekaky. Hmotnost je jedním  
ze sledovaných parametr i proto, že prjezdem sekaky dochází ke zhutnní pdy, což  
je velmi negativní jev. Zhutnnou pdou neprosakuje voda, nedostává se ke koenm 
trávníku a dlá na nm louže nebo na naklonných plochách stéká mimo plochu greenu.  
Zavlažování takového greenu je potom naprosto neefektivní.  
K dalším požadavkm patí sbr posekané trávy, která nesmí na greenu zstávat, 
protože by negativn ovlivovala hru. Ke sbru posekané trávy je nutné zvolit takové 
ešení, které sbr dovoluje a navrhnout vhodný koš.  
Velice specifickým problémem jsou hromádky vytváené hmyzem. Prjezdem sekaky 
se takové hromádky zaválcují a vytváí v trávníku malé lysiny. Je vhodné sekaku vybavit 
zaízením, které tento jev alespo ásten redukuje. 
V neposlední ad je také vhodné vytvoit pojezdový mechanismus, který ulehí práci 
obsluze sekaky a to jak pi samotném sekání, tak v doprav sekaky na green.  
Proto je dležité, aby bylo možné spustit pojezd i bez spuštní žacího mechanismu.  
Všechny tyto požadavky je nutné splnit a vytvoená sekaka je musí respektovat.  
1.1 Cíle diplomové práce 
Cílem diplomové práce je: 
- zpracovat rešerši stávajících sekaek 
- volba vhodného typu sekaky a pohonu 
- konstrukní návrh a pevnostní výpoty 
- výroba a uvedení sekaky do provozu 
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2. Przkum trhu 
Na trhu je mnoho sekaek s odlišnou konstrukcí a rznými typy žacího mechanismu.  
Jak již ale bylo zmínno, ada tchto ešení je pro sekání greenu nevhodná.  
Na výbr je také ada rzných pohon, které by se daly využít. Popis sekaek i pohon  
je uveden v této kapitole.  
2.1 Sekaky 
Jak již bylo zmínno, nkteré typy sekaek jsou naprosto nevhodné a není teba se jimi 
více zabývat. Patí k nim napíklad bubnová sekaka na obrázku 2.1 nebo lištová sekaka 
na obrázku 2.2. Tyto jsou ureny pro sekání vysoké trávy, kde nevadí velmi nízká kvalita 
stihu. Používají se napíklad pro sekání trávy na seno. 
Obr. 2.1 Bubnová sekaka [17] 
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Obr. 2.2 Lištová sekaka [17] 
Z použitelných variant se tak nabízí pouze dv varianty. Klasická rotaní sekaka, která 
je v našich podmínkách nejrozšíenjší a vetenová sekaka.  
Rotaní sekaka na obrázku 2.3 pracuje na principu rotujícího nože, který odsekává listy 
a stébla trávy. Je však vhodná pro sekání na výšku v rozmezí 20÷100 mm. U nkterých 
typ lze nastavit i 15 mm, ale i to je pro green poád píliš. Další negativní vlastností  
je velký rozvor a rozchod kol, který je závislý na šíce zábru. ím vtší je zábr, tím h
sekaka kopíruje terén – v prohlubních je tráva vyšší, na vrcholech vln je zase osekána  
až na pdu. Tyto negativní vlastnosti rovnž  vyazují tento typ sekaky.  
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Obr. 2.3 Rotaní sekaka [18] 
Nejlepším ešením pro sekání greenu je vetenová sekaka viz obr. 2.4, která pracuje  
na principu rotujícího vetena, které se skládá z nkolika bit (vtšinou 5 až 12)  
a pevného protibitu o který je tráva odstihována. Pevný bit pi sekání poskytuje listu 
trávy oporu a rotující bity list istým ezem odstihnou. Minimální výška sekání jde  
u nkterých typ nastavit až na pouhé 2 mm, takže požadovaná výška 4-7 mm je snadno 
splnitelná. Šíka zábru nemá žádný vliv na rozvor, který je možné udržet velmi krátký 
a sekaka tak velice dobe kopíruje terén.  
Mezi nevýhody vetenové sekaky patí možnost sekání pouze v jednom smru. Nelze 
jezdit smrem vzad jako s rotaní sekakou, protože protibit pi jízd dozadu ohýbá trávu  
a veteno ji neodstihne. Druhou nevýhodou je nemožnost sekání vyšší trávy. Maximum  
je z tohoto hlediska 20÷40 mm. Trávník tak nesmí nikdy perst a musí být sekán 
minimáln dvakrát týdn a ideáln každý den. Trávník vyroste za 24 hodin až o 7 mm. 
Proto je tento typ sekaky málo používán v bžných domácnostech. Nevýhodou  
je i vysoká cena a nároná údržba. 
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Konstrukn se sekaka liší ve smru výhozu posekané trávy a to bu dopedu nebo 
dozadu. Podvozek sekaky jde ešit bu pomocí kol nebo válc. Válce mají výhodu 
v lepším rozložení tlaku na podložku. Kola zase umožují sekat o nco vyšší trávu. 
Obr. 2.4 Vetenová sekaka a válcovým pojezdem [17] 
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2.2 Pohony sekaek 
K pohonu jednoduchých vetenových sekaek lze využít i runí pohon viz obr. 2.5. 
Sekaka je tlaena a rotace kol je penášena na veteno. Tento zpsob je však vhodný 
pouze na menší plochy a obasné sekání. Problém je i výška stihu, která se pohybuje  
od 12 do 40 mm a kvalita stihu. Ta se výrazn snižuje s nižší rychlostí pojezdu. 
  
Obr. 2.5 Runí vetenová sekaka a koly [17] 
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Pro pohon vetenové sekaky lze využít v podstat jen dva základní druhy motor. 
Elektromotor a spalovací motor. Elektromotor má výhodu ve snadné údržb, ale velkou 
nevýhodou je závislost na zdroji elektrické energie. Zvažována byla i verze na bateriové 
napájení, která by tuto nevýhodu ešila. Bohužel však cena baterií a stejnosmrného 
motoru je velmi vysoká a výkon motoru není dostatený, aby zajistil jak pohon vetena tak 
pojezd celé sekaky. Levnjší varianty motor používané napíklad v modeláství 
vyžadují pevodovku s velkým pevodovým pomrem, protože jejich pracovní otáky  
se pohybují okolo 16 000 otáek za minutu. 
Spalovací motor je sice náronjší na údržbu (výmny oleje, filtr atd.) ale cena a výkon 
motoru jsou velkým kladem. Vetenové sekaky na trhu jsou vybaveny motory s výkonem 
od 2,2 po 4,8 kW. Tento výkon je zcela dostatený jak k pohonu vetena tak i k pojezdu. 
Silnjší varianty umožní dokonce pipojení sedadla a obsluha tak mže pi sekání sedt.  
Ceny motor jsou velmi závislé na znace výrobce. Znakové motory Honda nebo 
Kawasaki jsou pomrn drahé. Podailo se však najít i levnjší výrobky mén známých 
firem a tak byl pro pohon sekaky zvolen benzínový motor nmecké firmy Berlan  
o výkonu 4,8 kW, který poskytuje dostatenou výkonovou rezervu za velmi dobrou cenu.  
Parametry motoru: 
- výkon: 4,8 kW pi 3600 ot/min 
- krouticí moment: 12 Nm pi 2500 ot/min (11 Nm pi 2000 ot/min) 
- suchá hmotnost: 14,5 kg 
Obr. 2.6 Benzínový motor Berlan [19] 
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3.  Koncepce sekaky 
U tohoto typu sekaky nelze vytvoit mnoho variant. Základní konstrukce bude vždy 
podobná. Volit lze prakticky jen podvozek a smr výhozu posekané trávy.  
U podvozku se nabízí použití kol nebo válc. Použití kol je vhodné hlavn vepedu, kde 
se díky nim zvedne maximální výška seení, protože tráva není slehnutá po prjezdu 
válce. Kola pináší i adu nevýhod. Špatné rozložení tlaku do podložky, prjezdem kol  
se tvoí nevzhledné tenké pruhy, ale nejvtší problém je prjezd v nerovném terénu.  
Naopak válce všechny neduhy kol eší a navíc prjezdem válce tráva slehne a vytváí 
velmi atraktivní pruhy v trávníku, které jsou známé napíklad z fotbalových stadion.  
Nevýhodou válc je pouze vyšší hmotnost. Do výsledné varianty byly zvoleny válce.  
3.1 Varianta .1 – výhoz dozadu 
Koncepce této varianty je na obrázku 3.1. Už podle názvu je jasné, že odstižená tráva  
je vetenem vyhazována smrem za veteno. Toto ešení pináší komplikaci s transportem 
odsekané trávy do sbracího koše. Otvor pro výhoz musí být po celé šíce vetena a navíc 
je prostor za vetenem blokován zadním válcem. Proto je zadní výhoz možný pevážn  
pi použití kol místo válc, kde nic nebrání výhozu. Je možné použít i válec malého 
prmru, kde je ale problém s prjezdností. ím menší je prmr zadního válce, tím h
sekaka prostupuje terénem. Horší nebo dokonce nemožné je pak vybavit sekaku 
pojezdem. 
Výhodou je skladnost takového ešení. Koš je umístn ve hluchém prostoru mezi 
sekakou, rukojetí a nohama obsluhy. Díky tomu je také možné sekakou dojíždt blízko 
k pekážkám. Lepší je i výhled ped sekaku.  
Obr. 3.1 Ukázka ešení s výhozem posekané trávy dozadu 
18
3.2 Varianta .2 – výhoz dopedu 
Koncepce této varianty je na obrázku 3.2. Odstižená tráva je vyhazována smrem ped 
veteno. Toto ešení umožuje použití zadního válce o velkém prmru. Vtší prmr 
zadního válce dovoluje lepší manévrování a lepší prjezdnost v nerovném terénu.  
Konstrukn je takové ešení jednoduché, protože jediným požadavkem je vytvoení 
krytu okolo vetena, který pomáhá vytvoit proud vzduchu vhánjící odstiženou trávu  
do sbracího koše. Použití koše je u této varianty nevyhnutelné, protože odstižená tráva  
by byla vetenem znovu a znovu nabírána.  
Nevýhodou je práv nutnost umístit sbrací koš na pední ást sekaky. Kvli koši pak 
nelze dojíždt k pekážkám a zhoršený je i výhled ped sekaku.   
Pesto jednoduchost tohoto ešení a hlavn možnost použití zadního válce o vtším 
prmru stálo za volbou tohoto ešení. Díky motoru s dostateným výkonem je možné 
vybavit sekaku i vlastním pojezdem.  
Obr. 3.2 Ukázka ešení s výhozem posekané trávy dopedu 
(ešení použité v diplomové práci) 
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4. Pevnostní výpoty navrženého ešení 
Pro pevnostní výpoty byly vytipovány základní ásti sekaky, u kterých se dá oekávat 
zvýšené namáhání nebo ásti, jejichž hmotnost byla optimalizována. Mezi takové ásti 
patí napíklad šasí nebo zadní válec, kde byla hmotnost snižována na minimum  
a souasn byla provádna kontrola pevnosti a výpoet vlastní frekvence pomocí MKP.  
Vlastní frekvence základních díl je velmi dležitá hodnota, protože tenké díly s nízkou 
vlastní frekvencí by mohly rezonovat a zvyšovat hlunost sekaky.  
Pevnostní výpoty se dále týkají všech díl pohonu sekaky se zamením na emenové 
pevody, pevodovku a spojku pojezdového mechanismu a spojku spouštní vetena.  
Nkteré díly sekaky nebyly pevnostn kontrolovány bu z dvodu malého 
pedpokládaného zatížení (napíklad osa pedního válce) nebo z dvodu velmi složitého 
urení zatížení. Toto se týká napíklad vetena sekaky, kde je složité urit smr a velikost 
zatížení vetena. Veteno bylo navrženo a testováno ve tech variantách s rznými 
tlouškami plech lišt a nosných kotou. Výsledná varianta je funkní s relativn nízkou 
hmotností a je v provozu bez známek poruchy i po ad testovacích hodin provozu.  
4.1 Hmotnost a poloha tžišt sekaky 
Nejprve je nutné celou sekaku hrub navrhnout, urit její hmotnost a polohu tžišt.  
Z tchto informací je pak možné dále vycházet. U pedbžné konstrukce sekaky byly 
využity zkušeností s podobnou sekakou pohánnou elektromotorem, která byla již díve 
vyrobena. Po pedbžných výpotech potebného výkonu pro pohon vetena a pojezd 
sekaky byl vybrán vhodný benzínový motor a byl sestaven 3D model celé sekaky.  
Hmotnost sekaky bez náplní pak atakuje povolenou hranici 48 kg stanovenou zadáním.  
Výsledná hmotnost sekaky bez náplní a bez koše je m=47,4 kg. Vyšší hmotnost  
je zpsobena použitím celokovového šasí a všech dalších díl z kovu. Zatížení  
na podložku je rozloženo pes velkou plochu válce a tak nemá negativní vliv  
na trávník a použití oceli místo plast zvyšuje odolnost celého stroje. Sekaka byla navíc 
konstruována s jednoznaným cílem ji také sestavit a používat. Použití plast by pak bylo 
komplikované, protože k výrob a tvarování plastových dílc nebyla vhodná technologie.  
Pi kusové výrob by navíc nebylo možné dosáhnout ani dobré ceny.  
Polohu tžišt je vhodné smovat nad zadní válec, aby se vtšina hmotnosti penášela 
na podložku pes nj. Dvody k tomuto jsou dva. ím blíže je tžišt u zadního válce, tím 
lehí je manévrování se sekakou. Druhým dvodem je, že vysoké zatížení pedního válce 
by zpsobilo slehnutí trávy díve, než bude vetenem odstižena.  
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Ideálním rozložením se z tchto hledisek ukázal pomr pibližn 1 : 9. Pední válec 
je pak využit správn jen pro udržení konstantní výšky seení a kopírování terénu a pouze 
minimáln ohýbá trávník ped vetenem. Poloha tžišt je na obrázku 4.1. 
Obr. 4.1 Poloha tžišt sekaky 
4.2 Výpoet zatížení sekaky 
Pro výpoet zatížení sekaky je dležité stanovit sklon terénu, do kterého bude sekaka 
schopna sama díky vlastnímu pojezdu vyjet. Tento úhel byl stanoven na 10° což by mlo 
být dostatené pro drtivou vtšinu green. V pípad vtšího sklonu už zane prokluzovat 
spojka a obsluha musí sekaku tlait vlastní silou. Rozklad sil psobících na sekaku  
je na obrázku 4.2. V podstat jediným zatížením celé sekaky je její vlastní hmotnost. 
Pojezdový mechanismus je pak ovlivnn ješt odporem proti valení.  
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Obr. 4.2 Rozložení sil psobících na sekaku 
Nejdležitjší je stanovit hnací moment Mh potebný pro pohon zadního válce.  
Pi výpotu odporu proti valení by bylo nutné stanovit velikost koeficientu odporu proti 
valení. Tento koeficient je takka nemožné najít v literatue a navíc je závislý na velké 
spoust parametr. Pro zjednodušení a zpesnní výpotu tak byl potebný hnací moment 
vypoten jako souet jízdních odpor. Odporu proti valení Qf a odporu proti stoupání Qs. 
Odpor proti valení je síla, která psobí proti smru pohybu sekaky. Tato sílá byla 
urena experimentem pímo na greenu, aby co nejvíce odpovídala skutenosti. 
Z experimentu tak vyplynul koeficient odporu proti valení ξ, který zahrnuje valivé odpory 
obou válc a pasivní odpory, tedy napíklad ztráty v ložiskách nebo momenty setrvanosti 
válc. Tento vyšel v rozmezí 0,07÷0,10. Hnací moment je potom dle [10] roven: 
( )h v f sM r Q Q= ⋅ + (4.1) 
( )h vM r G cos G sin= ⋅ ξ ⋅ ⋅ α + ⋅ α (4.2) 
( )hM 0,0875 0,081 700 cos10 700 sin10 15,5 Nm= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =
Tíha G byla pibližn vypotena a skládá se ze samotné tíhy sekaky, náplní a obsahu 
koše.  
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4.3 Výpoet pevnosti šasí 
Pevnost šasí byla vypotena metodou konených prvk pomocí programu Autodesk 
Inventor 2008. Výsledek výpotu je na obrázku 4.3. Sestavení výpotového modelu  
je velmi složité, protože zjistit pesn všechny síly psobící na šasí je bez mení 
nemožné. Snahou bylo zavést do modelu všechny známé síly, aby byl výsledek co možná 
nejpesnjší.  
Do modelu tak byla vnesena hmotnost motoru a napínací síly emen. Pro umístní 
podpor byly vybrány drážky uložení zadní osy.  
Jak je patrno z výsledku, je maximální ekvivalentní naptí šmaxσ = 22,7 Mpa.  
Tato hodnota je pomrn nízká a navíc se nejvyšší naptí vyskytuje v rohu modelu, což 
mže ukazovat na singularitu. Šasí sekaky tedy pevnostn bezpen vyhovuje. 
Šasí bylo na základ tohoto výpotu ásten odleheno. Pvodn navržené šasí mlo 
hmotnost 8,94 kg. Výsledná hmotnost po optimalizaci je 6,59 kg. Dvodem pro nebylo 
šasí ješt dále odleheno i pes nízké naptí je vlastní frekvence šasí. Výpoet vlastní 
frekvence je uveden v kapitole 4.4. 
Obr. 4.3 Prbh naptí v šasí sekaky 
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4.4 Vlastní frekvence šasí 
Vlastní frekvence šasí byla vypotena metodou konených prvk pomocí programu 
Autodesk Inventor 2008. Je dležité zamit se na kritické frekvence - napíklad otáky 
motoru. Šasí musí být pevné a nesmí pi sekání rezonovat a zvyšovat hlunost sekaky.  
U takto složitých tvar není možné vypoítat vlastní frekvenci jinak než pomocí MKP.  
Výsledek výpotu je na obrázku 4.4. Hodnota první vlastní frekvence je š1f 134,3Hz= . 
V modelu ale není zaneseno ástené zpevnní po dotažení pedního válce, což tuto 
hodnotu ješt o nco zvýší. Výsledky vyšších harmonických frekvencí jsou uvedeny 
v tabulce 4.1. 
1. vlastní f 2. vlastní f 3. vlastní f 4. vlastní f 5. vlastní f 6. vlastní f 
134,3 Hz 188,1 Hz 211,2 Hz 216,2 Hz 284,3 Hz 330,7 Hz 
Tab. 4.1 Hodnoty vlastních frekvencí šasí 
Obr. 4.4 1. Vlastní frekvence šasí 
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4.5 Zadní osa 
Výpoet zadní osy byl proveden analyticky. Zadní osa je uložena na dvou podporách, 
zatížená pes tyi ložiska zadních válc. Zatížení od spojky bylo zanedbáno. Rozklad sil 
je patrný na obrázku 4.5.  
Obr. 4.5 Rozložení sil na zadní ose 
Výpoet reakcí v zadní ose: 
Fx 0 Rax= =

(4.3) 
Z toho vyplývá 
Rax = 0 N 
Fy 0 Ray Rby F1 F2 F3 F4= = + − − − −

(4.4) 
Síly F1 až F4 jsou síly penášené ze zadních válc pes ložiska na osu. Pedpoklad  
je, že osa musí udržet zátž celé sekaky vetn náplní, koše a jeho obsahu. Druhým 
pedpokladem je, že celé zatížení bude peneseno rovnomrn. Tedy F1 = F2 = F3 = F4. 
Zatížení bylo stanoveno na 700 N, což zahrnuje výše uvedené položky a síla penášená 
pes jedno ložisko je rovna 175 N. Potom platí: 
Ray Rby F1 F2 F3 F4 700 N+ = + + + =
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Další rovnice je sestavena z momentové rovnováhy. 
Ma 0 F1 63,5 F2 231,25 F3 244,75 F4 412,5 Rby 461= = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅

Z toho vyplývá: 
F1 63,5 F2 231,25 F3 244,75 F4 412,5
Rby
461
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=
175 63,5 175 231,25 175 244,75 175 412,5
Rby
461
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=
Rby 361, 4N=
Potom reakce v bod A: 
Ray = 700 – Rby = 700 – 361,4 = 338,6 N 
Prbh ohybového momentu v zadní ose je na obrázku 4.6. 
Obr. 4.6 Prbh ohybového momentu v zadní ose 
Kritické místo je pibližn uprosted zadní osy, kde je ohybový moment nejvtší  
Momax = 48,9 Nm. V tomto míst je plocha pro ložisko 6004 s vnitním prmrem podle 




Mo Mo 32 48,9 32
62,3MPa
Wo d 3,14 0,02
⋅ ⋅
σ = = = =
pi⋅ ⋅
 (4.5) 
Mez kluzu bžné oceli 11 373 je podle [4] dh 186MPaσ = . Potom koeficient statické 











Zadní osa tedy pevnostn vyhovuje.  
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4.6 Zadní válce 
Zadní válec je rozdlen na dva menší válce, což dává sekace výborné vlastnosti pi 
manévrování. Zadní válce byly optimalizovány pomocí metody konených prvk. Cílem 
bylo redukovat hmotnost samotných válc pi zachování pevnosti. Válce byly navrženy 
jako svaence s vnitním prostorem. Tento prostor je možné vyplnit vodou nebo pískem  
a zvýšit tak hmotnost sekaky je-li to nutné. Zadní válec vytváí v trávníku efektní pruhy  
a zárove rovná podkladovou zeminu. ím tžší je sekaka, tím zetelnjší jsou pruhy 
v trávníku. Pokud je ale trávník podmáený, sekaka se boí a vyšší hmotnost je naopak 
nevýhoda. Proto je vhodné ešení umožnit plnní válc a zvýšení hmotnosti v rozmezí  
0÷13 kg. 
Výsledkem optimalizace je válec na obrázku 4.7. Pvodní navržená hmotnost jednoho 
válce byla 8,12 kg. Po optimalizaci je výsledná hmotnost válce rovné 4,0 kg. Pevnostní 
výpoet byl proveden pomocí MKP v programu Autodesk Inventor 2008. Výsledky 
tohoto výpotu jsou na obrázku 4.8. Výsledné naptí není nikterak vysoké a dvod pro
nebyl válec dále odlehen je vlastní frekvence válce. Výpoet vlastní frekvence byl opt 
proveden pomocí MKP a výsledek je na obrázku 4.9.  
Obr. 4.7 	ez zadním válcem 
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Obr. 4.8 Prbh naptí v zadním válci 
Obr. 4.9 Vlastní frekvence válce 
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4.7 Výpoet pohonu 
Pohon sekaky je zajištn pomocí benzínového motoru Berlan s výkonem 4,8 kW. 
Tento byl zvolen hlavn pro svou výhodnou cenu. V následujících kapitolách  
je po výpotu potebného výkonu jasné, že je výkonnostn velmi pedimenzován. 
Paradoxn je však levnjší než vtšina motor zavedených výrobc, které mají  
i poloviní objem válce a poloviní výkon. Pro srovnání napíklad hobby motor Honda 
GC 135 s výkonem 2,7 kW stojí v prmru 7 500 k. Motor Berlan stojí 2 700 k.  
Schéma pohonu je na obrázku 4.10. Z motoru je výkon penášen emenovým pevodem 
na dvojitou emenici, která je pímo nasazena na vstupní hídel pevodovky pojezdu.  
Z výstupu pevodovky je pes druhý emenový pevod penášen výkon na zadní válce. 
Aby bylo možné spouštt pojezd válc, je mezi emenicí a válci spojka ovládaná runí 
pákou na rukojeti.  
Z dvoustupové emenice je dalším emenovým pevodem pohánno veteno. Opt  
je mezi emenicí a vetenem umístna spojka, ovládaná pákou na rukojeti. Toto je nutné  
z dvodu bezpenosti, aby se veteno nemohlo roztoit dokud obsluha nemá ruce 
na rukojeti. V takovém pípad není nutné vypínat motor napíklad pi vysypávání koše. 
Toto šetí námahu obsluhy a nepatrn i snižuje spotebu paliva. V žádném pípad však 
není dovoleno provádt jakékoliv operace v prostoru vetena pi nastartovaném motoru. 
Jakákoliv servisní innost, napíklad ištní nebo seízení vetena, musí být provádna pi 
zhasnutém motoru a odpojené svíce.  
Obr. 4.10 Schéma pohonu sekaky 
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Pro jasnjší pehled o pohonu jsou v tabulce 4.2 uvedeny všechny základní parametry 
pohonu – napíklad pevodové pomry, úinnosti, vstupní otáky a krouticí momenty. 
Všechny výpoty zatížení byly odvozeny od díve vypoteného hnacího momentu  
a od hnacího momentu vetena, který byl uren ze zkušeností s pedchozím modelem.  
Motor je ideáln nastaven na 2000 otáek za minutu. Pi tchto otákách dává motor 
výkon 2,8 kW a krouticí moment 11 Nm. Toto jsou zcela dostatené hodnoty a není nutné 
motor vytáet. I spoteba je pi tchto otákách velmi dobrá.  
Dležitým parametrem je také poet stih na metr. To znamená kolikrát je na jednom 
metru délky stihnuta tráva. Ideálním potem je u greenových sekaek 150 - 200 stih  
na metr. Tento parametr je závislý na rychlosti pojezdu a otákách vetena.  
Posledním dležitým parametrem pohonu je již zmínná rychlost pojezdu.  
Ta se pohybuje u vtšiny sekaek na trhu od 2,5 až po 8 km/h. Pro sekání greenu 











Motor - dvoj. emenice 2000 ot/min 1:2,000 Mn  3,5 Nm Mm  6,6 Nm 0,950 
Pevodovka - veteno 1000 ot/min 1:1,268 Mr   5,0 Nm Mv   6,1 Nm 0,950 
Pevodovka (celkov) 1000 ot/min 1:3,928 Mr1 1,6 Nm Mr3  5,8 Nm 0,922 
Pevodovka (1.stupe) 1000 ot/min 1:2,292 Mr1 1,6 Nm Mr2  3,5 Nm 0,951 
Pevodovka (2.stupe) 436,3 ot/min 1:1,714 Mr2 3,5 Nm Mr3  5,8 Nm 0,970 
Pevodovka - pojezd 254,6 ot/min 1:2,800 Mr3 5,8 Nm Mh 15,5 Nm 0,950 
Motor - veteno 2000 ot/min 1:2,536 Mk   2,6 Nm Mv   6,1 Nm 0,903 
Motor - pojezd 2000 ot/min 1:21,997 Mp  0,9 Nm Mh 15,5 Nm 0,832 
Tab. 4.2 Základní parametry pohonu 
Z tabulky 4.1 lze vypoítat zbylé dležité parametry. Rychlost pojezdu pi optimálních 
otákách motoru nmo = 2000 ot/min, celkovém pevodovém pomru pojezdu icp = 21,997  




n 2 r 2000 2 0,0875
v 0,833m / s 2,999km / h
60 i 60 21,997
⋅ pi ⋅ ⋅ pi ⋅
= = = =
⋅ ⋅
 (4.7) 




n n 2000 10
p 157,8stih / m
60 i v 60 2,536 0,833
⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (4.8) 
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4.7.1 Výpoet emenového pevodu 1 
Všechny emenové pevody použité na sekace mají tak krátké osové vzdálenosti,  
že nelze využít žádnou jinou velikost klasického emene než je velikost Z. I emenice 
musí mít velmi malé prmry a proto nelze použít jiný prez. V úvahu pipadly i emeny 
s úzkým prezem nebo rzné speciální emeny. Problémem ale bylo takové emeny 
koupit v požadovaných délkách. 	emen s prezem Z je levný a je nabízen v širokém 
spektru délek již od 400 mm a proto byl zvolen pro všechny ti pevody.  
Osové vzdálenosti pevod byly navrženy graficky a musely být sladny do funkního 
celku tak, aby všechny ti pevody bylo možno realizovat emenem s délkou, která  
je v nabídce nkterého z výrobc. Najít vyhovující ešení znamenalo adu pokus a úprav 
na modelu. Pevnostní výpoty jsou pak zameny jen na výpoet napínací síly.  
První emenový pevod je mezi motorem a dvojitou emenicí nasazenou pímo  
na hídeli pevodovky. Tato pak pohání pevodovku pojezdu a zárove veteno. Tento 
emenový pevod je na obrázku 4.11. 
Obr. 4.11 	emenový pevod motor – pevodovka 
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Prmr hnací emenice byl zvolen dr11 = 50 mm. Tento je menší, než doporuuje 
vysokoškolská píruka [12]. 	emen bude více namáhán a jeho životnost bude nižší. Ale 
vzhledem k nižšímu penášenému výkonu je možné takto malý prmr použít. Navíc by 
nebylo možné dosáhnout požadovaného pevodového pomru, kdyby byl prmr hnací 
emenice vtší.  
Prmr hnané emenice je pak dr12 = 100 mm, aby bylo dosaženo požadovaného 
pevodového pomru 1:2. Napínání emene se provádí jednoduše vložením podložek mezi 
motor a šasí. Grafickou metodou byla urena osová vzdálenost A1 = 196 mm. Z této osové 
vzdálenosti a z prmr emenic vychází výpotová délka emene lp1 = 630 mm. 





or1 f 0,22 2,899
F e 1 140 e 1
F k 1, 4 317,7 N




= ⋅ = ⋅ =
− −
 (4.9) 
kde k je koeficient bezpenosti prokluzu klínového emene volený z rozsahu 1,3÷1,6.  
α1 je úhel opásání hnací emenice α1 = 2,899 rad, který byl zmen na 3D modelu.  
fk je koeficient tení mezi emenem a emenicí fk = 0,22 – voleno dle [9] a [12] 
s pihlédnutím k velmi reálné možnosti, že emenový pevod bude pracovat ve vlhku, 








= = = (4.10) 
Jak již ale bylo zmínno, nepoítá se u tohoto pevodu s žádným napínacím 
mechanismem a napínání bude provádno pomocí vsunování podložek mezi motor a šasí.  
Toto se v praxi i osvdilo a emenový pevod bez problém funguje i bez zbyteného 
mechanismu, který by mohl být potencionální píinou problému. U zbylých dvou 
emenových pevod se ale bez napínání nedá obejít. 
4.7.2 Výpoet emenového pevodu 2 
Druhý emenový pevod je mezi emenicí pevodovky a emenicí vetena. U vetena  
je velmi obtížné urit potebný krouticí moment, protože bez experimentu nelze stanovit 
potebnou stižnou sílu. Její pibližné urení vychází ze staršího modelu sekaky, 
vyrobeného díve. Pro optimální pohon vetena je potebný výkon pibližn 500 watt, 
což pi pepotu znamená krouticí moment Mv = 6,1 Nm. Jelikož nejde mnit osovou 
vzdálenost A2 = 95 mm, která je fixní vzhledem k uložení vetena a pevodovky, je nutné 
emen napínat pomocí napínacího mechanismu. Výsledný vzhled tohoto pevodu  
je na obrázku 4.12. 
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Obr. 4.12 	emenový pevod pevodovka – veteno 
Prmry emenic byly voleny tak, aby bylo dosaženo požadovaného pevodového 
pomru. Prmr hnací emenice je dr21 = 56 mm a prmr hnané emenice dr22 = 71 mm. 
Napínání se provádí pomocí páky, na které je namontována kladka. Tato napíná emen 
jak je patrno z obrázku. Páka je do správné polohy tlaena pomocí šroubu. Potebná 
napínací síla je pak vypotena níže. Toto napínání výrazn ohýbá emen a snižuje tak jeho 
životnost. Penášená síla je ale pomrn malá a cena emenu velmi nízká, takže jeho 
výmna je velmi levnou záležitostí.  





or2 f 0,22 3,359
F e 1 178,6 e 1
F k 1, 4 353,6 N




= ⋅ = ⋅ =
− −
 (4.11) 
Úhel opásání malé emenice α2 = 3,359 rad, který byl zmen na 3D modelu. 








= = = (4.12) 
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Potebná napínací síla je výslednicí obvodových sil psobících v emenu. Jelikož mezi 
silami je prakticky pesn úhel 120°, pak tvoí síly rovnostranný trojúhelník. Z toho 
vyplývá, že napínací síla je pesn stejná jako síla obvodová.  
nr2 or2F F 353,6 N= =





1, 4 27,7 MPa
4,773S
4
σ = ⋅β = ⋅ =
pi⋅
 (4.13) 
βk je souinitel zatížení krutu volený podle [2]. Je použit pro zjednodušení, aby nebylo 
teba poítat pesn  tecí moment v závitech a pesné zatížení šroubu od krutu. Výsledek 
ani s tímto zjednodušením nebude  nikterak odlišný. Statická bezpenost je i tak k mezi 











Nižší bezpenost je u kontroly mrného tlaku v závitech, protože opra šroubu je nízká, 






d H z 5,35 0,6135 4
= = =
pi⋅ ⋅ ⋅ pi ⋅ ⋅ ⋅
 (4.15) 
Dovolený tlak v závitech u ocelové matice je podle [2] 20 MPa. Napínací šroub tedy 
vyhovuje.  
4.7.3 Výpoet emenového pevodu 3 
Tetí emenový pevod je mezi výstupní emenicí pevodovky a emenicí pojezdu. 
U tohoto emenového pevodu bylo teba pidat napínání, které v pvodním návrhu 
nebylo, ale v praxi se ukázalo jako nezbytné. Tento emenový pevod je namáhán 
mnohem více než první dva a navíc úhel opásání na hnací emenici je menší a bez správn
napnutého emene docházelo k prokluzu. Rozklad sil v tomto emenovém pevodu  
je na obrázku 4.13. 
Prmry emenic byly voleny tak, aby bylo dosaženo požadovaného pevodového 
pomru. Prmr hnací emenice je dr31 = 50 mm a prmr hnané emenice dr32 = 140 mm. 
Napínání se provádí pomocí šroubu umístného v pevném kroužku spojky pojezdu  
a pes podložku openou o šasí je celá zadní osa posouvána utahováním matice. Síla  
v tomto šroubu je závislá na obvodové síle v emenu.  
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or3 f 0,22 2,373
F e 1 232 e 1
F k 1, 4 636,2 N




= ⋅ = ⋅ =
− −
 (4.16) 
Úhel opásání malé emenice α2 = 2,373 rad, který byl zmen na 3D modelu.  








= = = (4.17) 
Potebná napínací síla je výslednicí obvodových sil psobících v emenu a v tomto 
pípad navíc psobí nesymetricky. Pro rovnováhu sil je teba seíst kosinové složky 
obvodových sil. Pokud nazveme vodorovnou složku jako složku v ose X, potom svislou 
složku potebné síly v ose Y zachytí uložení zadní osy v šasí. Z grafického rozložení úhl
mezi silami pak vychází napínací síla: 
( )nr3 or3F F cos10 cos55 991,4 N= ⋅ + = (4.18) 








σ = ⋅β = ⋅ =
pi⋅
 (4.19) 











Napínací šroub tedy bez problém vyhovuje.  
Obr. 4.13 	emenový pevod pevodovka – pojezd 
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4.7.4 Výpoet pevodovky 
Aby bylo možné efektivn redukovat otáky motoru na pojezdový mechanismus, bylo 
nutné navrhnout patinou pevodovku. Tato pevodovka musí splovat hlavní podmínku 
na minimální zabraný prostor. Výsledkem je velmi malá, dvoustupová elní pevodovka 
s pímými zuby s pevodovým pomrem ip=3,928, která penáší pomrn velké zatížení. 
Tvar skín pevodovky musel být optimalizován pro správné uložení do šasí sekaky. 
Ozubená kola byla koupena jako standardní z dvodu úspory finanních prostedk. 
Materiál kol je 12 050. Tato kola jsou nekorigována a hrozí jejich nižší životnost. Výpoet 
je proveden pro kola s korekcí na vyrovnání mrných skluz, která by se vyplatila pouze 
ve vtší sérii. Rozložení sil v pevodovce je na obrázku 4.14. Otáky a momenty zatžující 
pevodovku jsou uvedeny v tabulce 4.2. 
Obr. 4.14 Rozložení sil v pevodovce 
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4.7.4.1 Výpoet prvního stupn pevodovky  
Poty zub v pevodovce a jejich moduly byly navrženy tak, aby celkové rozmry 
pevodovky byly minimální. Proto je na prvním stupni pevodový pomr vtší a modul 
zubu menší. Nakonec bylo zvoleno 24 zub pro pastorek a 55 zub pro kolo a modul  
1 mm. Šíka byla optimalizována výpotem v nkolika krocích a nejlépe vyhovovala šíka 
10 mm. Výpoet geometrie byl proveden pomocí programu Geometrie a soukolí bylo 
vyhodnoceno jako správné, bez žádných problém. Vstupní parametry a vypotené 
rozmry prvního stupn jsou patrny na obrázku 4.15. 
Obr. 4.15 Výpoet geometrie prvního stupn pevodovky z1-z2
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Pevnostní výpoet byl proveden pomocí programu SNw. Jako nevyhovující se ukázala 
pevnost v dotyku a ešením by bylo indukní zakalení zub. Na prototypu toto nebylo 
provedeno a zuby zstaly v pírodním stavu. Jako vyhovující se ale ukázala životnost 
pibližn 3000 hodin, což v praxi pedstavuje nkolik let fungování. Navíc sekaka 
nebude vždy zatížena na maximum. Vstupní parametry jsou uvedeny v tabulce 4.2. 
Voleny byly dále souinitele vnjších dynamických sil KA=1,5 pro benzínový motor dle 
[13] a souinitel jednorázového petížení KAS=1,75. Není nutné poítat s žádným 
výrazným petížením, protože pi vtším zatížení proklouzne spojka pojezdu. Výsledky 
pevnostního výpotu jsou na obrázku 4.16.   
Výsledky geometrické kontroly prvního stupn pevodovky jsou uvedeny v tabulce 4.3. 
Obr. 4.15 Výpoet zatížení prvního stupn pevodovky z1-z2
38
  Rozmr Pastorek  Kolo 
Typ ozubení   Vnjší  Vnjší 
Poet zub z [-] 24  55 
Normálný modul  mn [mm]  1  
Úhel sklonu zubu  b [°]  0  
Osová vzdálenost a [mm]  39,5  
Jednotková korekce x [-] 0,23795  -0,23795 
Souet korekcí x
 [-]  0  
Prmr patní kružnice df [mm] 21,976  52,024 
Prmr základní kružnice db [mm] 22,553  51,683 
Prmr roztené kružnice d [mm] 24  55 
Prmr hlavové kružnice da [mm] 26,4  56,5 
Spolená šíka kol b [mm]  10  
Mrný skluz na pat  [-] -1,37635  -1,36539 
Mrný skluz na hlav  [-] 0,57724  0,57919 
Pomr b/d ψd [-] 0,417  0,182 
Pomr b/mn ψm [-]  10  
Souinitel trvání zábru profilu εα [-]  1,6144  
Souinitel trvání zábru krokem εβ [-]  0  
Souinitel trvání zábru celkový εγ [-]  1,6144  
Pomrná výška hlavy profilu *ah [-] 1  1 
Pomrná výška hlavové vle *c [-] 0,25  0,25 
Pomrný rádius paty profilu *fρ [-] 0,38  0,38 
Úhel profilu αn [-]  20  
Tab. 4.3 Parametry prvního stupn pevodovky z1-z2
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4.7.4.2 Výpoet druhého stupn pevodovky  
Druhý stupe pevodovky byl volen s nižším pevodovým pomrem a vyšším modulem. 
Zvoleno bylo 21 zub pro pastorek a 36 zub pro kolo a modul 1,5 mm. Šíka byla 
optimalizována výpotem v nkolika krocích a nejlépe vyhovovala šíka 11 mm. Spolu 
s šíkou prvního stupn tak bylo dosaženo minimálních rozmr. Výpoet geometrie byl 
opt proveden pomocí programu Geometrie. Výpoet vykazoval chybu v pomrn vyšších 
skluzech na pat. Toto bylo redukováno zmenšením hlavových kružnic. U prototypu, kde 
nebyly takovéto zmny provedeny, lze tedy oekávat nižší životnost soukolí. Redukovat 
negativní vliv vyšších skluz lze pomocí kvalitního maziva. Vstupní parametry  
a vypotené rozmry prvního stupn jsou patrny na obrázku 4.17. 
Obr. 4.17 Výpoet geometrie druhého stupn pevodovky z3-z4
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Pevnostní výpoet druhého stupn byl opt proveden pomocí programu SNw. Jako 
nevyhovující se i tady ukázala pevnost v dotyku a ešení je, stejn jako u prvního stupn, 
indukní zakalení zub. Vstupní parametry jsou uvedeny v tabulce 4.2. Souinitele KA  
a KAS byly voleny stejné jako u prvního stupn. Výsledky pevnostního výpotu jsou  
na obrázku 4.18.   
Výsledky geometrické kontroly druhého stupn pevodovky jsou uvedeny v tabulce 4.4. 
Obr. 4.18 Výpoet zatížení druhého stupn pevodovky z3-z4
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  Rozmr Pastorek  Kolo 
Typ ozubení   Vnjší  Vnjší 
Poet zub z [-] 21  36 
Normálný modul  mn [mm]  1,5  
Úhel sklonu zubu  b [°]  0  
Osová vzdálenost a [mm]  42,75  
Jednotková korekce x [-] 0,19875  -0,19875 
Souet korekcí x
 [-]  0  
Prmr patní kružnice df [mm] 28,346  49,654 
Prmr základní kružnice db [mm] 29,600  50,743 
Prmr roztené kružnice d [mm] 31,5  54 
Prmr hlavové kružnice da [mm] 34,9  56,3 
Spolená šíka kol b [mm]  11  
Mrný skluz na pat  [-] -1,93075  -1,94725 
Mrný skluz na hlav  [-] 0,66070  0,65879 
Pomr b/d ψd [-] 0,349  0,204 
Pomr b/mn ψm [-]  7,333  
Souinitel trvání zábru profilu εα [-]  1,5395  
Souinitel trvání zábru krokem εβ [-]  0  
Souinitel trvání zábru celkový εγ [-]  1,5395  
Pomrná výška hlavy profilu *ah [-] 1  1 
Pomrná výška hlavové vle *c [-] 0,25  0,25 
Pomrný rádius paty profilu *fρ [-] 0,38  0,38 
Úhel profilu αn [-]  20  
Tab. 4.4 Parametry druhého stupn pevodovky z3-z4
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4.7.5 Výpoet spojky pojezdu 
Pi konstrukci pohonu zadních válc, je teba uvažovat potebu nezávislého otáení 
obou válc. Toto je velmi dležité pro manévrování se sekakou. Pokud by byl válec jen 
jeden pes celou šíi sekaky, pak se pi otáení sekaky te po podložce a poškozuje 
trávník. Je nutné válec rozdlit alespo na dv ásti, které se pi otáení sekaky odvalují 
po podložce každý jiným smrem. Po spuštní pojezdu musí být ale oba válce pohánny.  
Tento problém byl vyešen uložením válc voln na zadní osu, což umožnilo jejich 
otáení. Ke spuštní pojezdu byla navržena spojka se dvma kroužky se spirálovým 
stykem. Jeden kroužek je pevn uchycen k rámu, druhý kroužek je otoný. Pootoením 
kroužku dochází k axiálnímu posuvu, který vyvolá sílu, psobící na všechny rotující 
elementy uložené na ose. V klidovém režimu se oba válce nezávisle otáí a pi 
nastartovaném motoru voln rotuje i emenice pojezdu. Po stisku páky pojezdu spínací 
kroužek pitlaí emenici k válci a tením se penáší krouticí moment motoru na válce. 
Toto je patrné na obrázku 4.19. 
Obr. 4.19 Funkce spojky pojezdu 
43
Základem výpotu je zjistit potebnou pítlanou sílu spojky a její axiální posuv. 
Krouticí moment na zadním válci je Mh = 15,5. Z tohoto momentu je možné vypoítat 
potebnou tecí sílu Ft. Ta je závislá na tvaru tecí plochy a na parametrech válc  
a emenice. Tato plocha je na obrázku 4.20.  
Obr. 4.20 Tvar a rozmry tecí plochy válce 

















= = = (4.22) 
Kde fts je koeficient tení ocel-ocel volená podle [2] z rozsahu 0,15÷0,25.  
44
Dále je teba vypoítat axiální posuv spojkového kroužku a hnací sílu, která musí 
kroužkem otoit, aby byla osová síla vyvozena. K tomu je nutné vdt, jakou dráhu urazí 
lanko ovládané z rukojeti sekaky. Pohybem páky pojezdu se lanko posune o lpl =16,6 mm 
jak je patrno na obrázku 4.21.  
Pro výpoet tahové síly v lanku Ftl je teba znát i polomr ramena, na kterém bude lanko 
pipojeno na spojkovém kroužku a stední prmr spirálové plochy. Toto je patrno  
na obrázku 4.22. 
Obr. 4.21 Dráha, kterou urazí lanko pi stisku páky 
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Obr. 4.22 Rozmry spojkového kroužku 





arctg arctg 5, 243
d 27,75
ψ = = = °
pi⋅ pi ⋅
 (4.23) 
Tahová síla v lanku se pak vypote podle upraveného vzorce z [1] pro výpoet 






F tg 2026 tg 5,243
2 2F 66 N
r 39
⋅ ψ ⋅ ⋅ ⋅
= = =   (4.24) 
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Tvar páky pro spuštní pojezdu a umístní otvoru pro lanko uruje pomr pepákování  
a tedy sílu, kterou je nutné vyvinout rukou. Toto je obtížné stanovit, protože páku lze 
stlait rznými zpsoby. Pomr pepákování byl stanoven pibližn na ip = 4. Potom síla, 







= = =   (4.25) 
K této síle je nutno pipoítat sílu pružiny, která vrací spojkový kroužek do vypínací 
polohy. Tato má tuhost cpv = 0,4 N/mm a pi dráze lanka je pak síla v pružin: 
p p plF c l 0,4 16,5 6,6 N= ⋅ = ⋅ = (4.26) 
Celková síla, kterou pak musí obsluha vyvolat je: 
stp st pF F F 16,5 6,6 23,1N= + = + = (4.27) 
Takovouto sílu dokáže lovk vyvolat bžn prsty a spuštní pojezdu by tak nemlo 
init obsluze žádné potíže.  
Axiální posuv kroužku je závislý na vzdálenosti, kterou lanko urazí a na stoupání spirály 





p s 8 0,542mm
2 r 2 39
= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ pi ⋅ ⋅ pi
 (4.28) 
V praxi ale bylo zjištno, že z tohoto teoretického posuvu je pibližn 20% ztraceno  
ve vlích vedení lanka a tuhosti celé sestavy. Využitelný axiální posuv tedy bude pouze 
pibližn 0,4 mm. Je tedy jasné, že veškeré díly uložené na zadní ose musí být opracovány 
velice pesn, aby mezi díly byla maximáln tato vle, která umožní nezávislé otáení 
všech díl a po stisku páky pojezdu se vle vymezí a válce se dají do pohybu.  
V dsledku opotebení hnací emenice je nutné poítat s vymezováním této vle bhem 
provozu sekaky tak, aby pojezdový mechanismus byl správn nastaven a byl pln
funkní.  
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4.7.6 Výpoet spojky vetena 
Spojka vetena byla navržena podobn jako spojka pojezdu pro svou jednoduchost  
a snadnou výrobu. Opt využívá dvou kroužk. Pvodn navržený systém poítal  
se spouštním vetena pomocí napínání hnacího emene. Tento systém se ale ukázal jako 
zcela nevhodný. I pi povolené páce napínání emene totiž docházelo k „zakousnutí“ 
emene a roztoení vetena. Toto náhodné roztoení by mohlo ohrozit obsluhu a proto 
bylo toto ešení nahrazeno spojkou, která jednoznan odpojuje veteno od pohonu.  
Potebný krouticí moment vetena je velmi tžké stanovit a je závislý na zcela 
neuritých parametrech jako je výška a hustota trávníku.  Pro jeho stanovení bylo využito 
zkušeností s pvodn vyrobenou elektrickou sekakou, kde byl pro pohon vetena použit 
elektromotor o výkonu 220 watt. Tento výkon byl ale zcela hraniní a obas docházelo 
k zastavení vetena. Proto byl zvolen optimální výkon 500 watt, což pi pepotu 
znamená krouticí moment Mv = 6,1 Nm.  
Výpoet je pak naprosto stejný jako u spojky pojezdu podle stejných vzorc. Základem 
výpotu je zjistit potebnou pítlanou sílu spojky a její axiální posuv. Z krouticího 
momentu je možné vypoítat potebnou tecí sílu Ftv. Ta je závislá na tvaru tecí plochy  
na emenici. Stední polomr u této plochy je rtpv  = 25 mm.  

















= = = (4.30) 
Kde ftsv je koeficient tení ocel-dural volený podle [7] z rozsahu 0,30÷0,40.  
Dále je teba vypoítat axiální posuv spojkového kroužku a hnací sílu, která musí 
kroužkem otoit, aby byla osová síla vyvozena. Pohybem páky vetena se lanko posune  
o lplv =15,8 mm. 
Pro výpoet tahové síly v lanku Ftlv je teba znát i polomr ramena, na kterém bude 
lanko pipojeno na spojkovém kroužku a stední prmr spirálové plochy. Polomr 
umístní lanka je u tohoto kroužku rlkv = 31 mm a stední prmr spirálové plochy 
je dskv = 21,5 mm.  
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Spirála na spojkovém kroužku vetena má stoupání sskv = 5 mm na otáku. Úhel 







ψ = = = °
pi⋅ pi⋅
 (4.31) 
Tahová síla v lanku se pak vypote podle upraveného vzorce z [1] pro výpoet 






F tg 697,1 tg 4, 234
2 2F 17,9 N
r 31
⋅ ψ ⋅ ⋅ ⋅
= = =   (4.32) 
Tvar páky pro spuštní pojezdu a umístní otvoru pro lanko uruje pomr pepákování  
a tedy sílu, kterou je nutné vyvinout rukou. Pomr pepákování byl stanoven pibližn  







= = = (4.33) 
K této síle je nutno pipoítat sílu pružiny, která vrací spojkový kroužek do vypínací 
polohy. Tato má tuhost cpv = 0,6 N/mm a pi dráze lanka je pak síla v pružin: 
pv pv plvF c l 0,6 15,8 9,5 N= ⋅ = ⋅ = (4.34) 
Celková síla, kterou pak musí obsluha vyvolat je: 
stc stv pvF F F 6,6 9,5 16,1N= + = + = (4.35) 
Takovouto sílu dokáže lovk vyvolat bžn prsty a spuštní vetena by tak nemlo init 
obsluze žádné potíže.  
Axiální posuv kroužku je závislý na vzdálenosti, kterou lanko urazí a na stoupání spirály 





p s 5 0, 406mm
2 r 2 31
= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ pi ⋅ ⋅pi
 (4.36) 
Protože spojka vetena je uložena jinak než spojka pojezdu, tak se z teoretického posuvu 
ztrácí asi jen 10% ve vlích vedení lanka a tuhosti celé sestavy. V praxi tedy bude 
využitelný axiální posuv pibližn 0,36 mm. Tato vle je dostatená, protože narozdíl od 
pojezdu je u vetena v akci mén díl, mezi které se vle rozloží a není nutné vyrábt díly 
s tak velkou pesností.  
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5. Vlastní realizace a provoz sekaky 
Jedním z cíl práce byla i výroba a testování sekaky. Nkteré parametry vyrobeného 
modelu jsou jiné (šíka zábru), ale základní koncepce je stejná. 
Bhem provozu se ukázaly nkteré konstrukní prvky jako problematické a vyžadovaly 
úpravy nebo dokonce zcela jiné ešení problému. Nejvtší problémy se vyskytly u žací 
lišty, kde bylo teba odzkoušet nkolik materiál a tepelných úprav, tloušku a zpsob 
upnutí lišty. Lišta je velmi dležitá ást sekaky, protože spolu s vetenem uruje kvalitu 
stihu trávníku, tedy zásadní parametr sekaky. Tlouška lišty pak prakticky uruje 
minimální výšku sekání, což je další dležitý parametr. V neposlední ad pak musí být 
lišta absolutn rovná. Už pi vli vtší než pouhé 0,02 mm mezi lištou a vetenem dochází 
ke špatnému stihu trávy a poškození listu.  
5.1 Žací lišta 
Pvodní koncepce poítala s upnutím lišty pouze na okrajích pomocí dvou šroub. Lišta 
kvli tomu musela být vyšší – bylo odzkoušeno 5 a 8 mm – ale toto ešení bylo naprosto 
nevhodné. Lišta píliš pružila a pi sekání hustjšího porostu se prohnula a tráva nebyla 
odstižena. Pi nájezdu na hrbol v trávníku se pak naopak prohnula dovnit a poškodila 
veteno. Bylo tedy nutné lištu pipevnit stabiln po celé délce. 
Do rámu sekaky byl pivaen L profil, ke kterému byla lišta pišroubována. Toto ešení 
se ukázalo jako zcela funkní a vyhovující. Jen bylo teba ofrézovat dosedací plochu  
na L profilu s velkou pesností. Toto ešení umožnilo i použití tenké lišty a tak snížení 
minimální výšky sekání. Tenká lišta s sebou ale pinesla problém, jak ji vyrobit. Už pi 
výrob lišty s tlouškou 4 mm se vyskytly potíže s udržením rovinnosti a pitom se 4 mm 
ukázaly stále jako píliš. Lišta ohýbala listy trávy a veteno je pak neodstihávalo. Tento 
jev byl ásten redukován sražením hrany lišty, ale kvalita stihu byla poád špatná. Tato 
úprava je vidt na obrázku 5.1. 
Nemalý problém byl i s tepelnou úpravou lišty. Snahou bylo maximalizovat životnost 
zakalením, které s sebou ale pineslo nový problém – deformaci lišty bhem tepelné 
úpravy. To muselo být redukováno nároným rovnáním, pi kterém lišta praskla.  
Lišta byla navíc velmi drahá, protože po zakalení a srovnání musela být ješt pebroušena. 
50
Výsledným a relativn funkním ešením se nakonec ukázala lišta z  plechu 
z nerezavjící oceli o tloušce 2 mm. Lišta vyrobená vypálením z plechu se nijak dále 
neopracovala a díky malé tloušce se po dotažení šroub pizpsobila rovin vyrobené  
na podprném L profilu rámu. Toto ešení je velmi levné a i pes nižší životnost lišty 
akceptovatelné. Lišta se dá posouvat s tím jak se opotebovává a vydrží celou sezónu 
sekání. Pi výrobní cen cca 80 K je tato životnost dostatená.  
Obr. 5.1 Upravená žací lišta se sraženou spodní hranou 
5.2 Spouštní vetena 
Druhý problém se vyskytl v systému spouštní vetena. Vypínání rotace vetena je velmi 
dležité, protože umožuje mít nastartovaný motor a používat pojezd sekaky. Toto  
je vhodné pi pejezdu na místo sekání. Pi zastavené rotaci vetena je také možné 
napíklad sundat a vyprázdnit sbrací koš. Není tak nutné neustále startovat motor jako  
u klasické sekaky.  
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Pvodní koncepce poítala s napínací kladkou emene ovládanou pomocí páky  
na rukojeti. Spouštní bylo navrženo tak, že pi uvolnné páce bude emen prokluzovat  
a veteno se nebude toit. Po zatažení páky se emen napne a veteno se roztoí. Toto 
ešení však bylo zcela nevhodné. I volný emen se obas „zakousl“ do emenice a veteno  
se roztoilo. By je z bezpenostních dvod zakázáno jakkoliv manipulovat s vetenem 
pi nastartovaném motoru, tak i vysypání koše by se mohlo stát nebezpeným pi 
neekaném spuštní otáek a leknutím se obsluhy.  
Spouštní otáek vetena pomocí napínání hnacího emene tak bylo nahrazeno 
bezpenjší spojkou, která odpojuje veteno od motoru a znemožuje nechtné spuštní.  
5.3 Spouštní pojezdu 
Princip spouštní pojezdu je vysvtlen už v kapitole 4.7.5. Vše bylo peliv vypoteno  
a zdálo se, že se nemže vyskytnout problém. V úvahu nebyl brán pouze jeden a jak  
se pozdji ukázalo velmi dležitý parametr – vle ve vedení lanka a celé sestav pojezdu. 
Pi výpotu nutné vzdálenosti, kterou musí lanko urazit, bylo vše nastaveno na vzdálenost, 
o kterou se posune otvor pro lanko na spínací páce. V praxi však je nkolik prvních 
milimetr spotebováno na vymezení vlí a tuhostí bowdenu. Samotný kroužek spojky  
se tak zaíná otáet se zpoždním a neotoí se zcela o pvodn zamýšlený úhel. Proto 
muselo být upraveno uchycení lanka a prodloužena délka kroku.  
Všechny rotující elementy na zadní ose musí být vyrobeny s velkou pesností šíek tak, 
aby se otoením spojkového kroužku vle správn vymezila a zárove aby pi povolené 
páce pojezdu byla dostatená vle pro volnou rotaci válc. Válce se musí otáet voln bez 
zbyteného tení, aby manévrování se sekakou nebylo zbyten nároné. Pokud je navíc 
vle velmi malá, tak i pi povolené páce pojezdu mže dojít k samovolnému rozjezdu 
sekaky.  
5.4 Sbr posekané trávy 
Problém sbru posekané trávy se ukázal jako nejmenší a snadno ešitelný. Veteno svou 
rotací vyhazuje odstiženou trávu velmi dobe ped sekaku. Staí okolo vetena vytvoit 
kryt, který upraví proudní vzduchu a tím i smr výhozu trávy. Na šasí pak byly 
vytvoeny háky, na které se zavšuje sbrací koš.  
Koš samotný se skládá pouze z jednoduché kostry z kulatiny o prmru 8 mm a látky, 
kterou je rám obalen. Jelikož je nutnost sekat vetenovou sekakou asto, je pírstek 
trávy malý a zcela dostauje koš o objemu 40 litr.  
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5.5 Rozhrabávání hromádek vytvoených hmyzem 
Jako velký problém se ukázaly hromádky hlíny nebo trusu, který v trávníku vytváí 
hmyz. Specifickými „škdci“ jsou potom žížaly a mravenci. Tento hmyz je sice v trávník
a hlavn na greenech na jednu stranu velmi žádaný, protože tvoí v pd cestiky, kterými 
prosakuje voda a neexistuje žádný stroj, který by nco podobného dokázal. Na druhou 
stranu pak ale hmyz vynáší kousky pdy na povrch greenu a prjezdem sekaky jsou tyto 
hromádky rozválcovány. Tvoí se takzvané „mince“, což jsou  lokální lysiny v travním 
porostu. Travní listy asto nejsou schopny prorazit zaválcovanou pdu a uvadají.  
 Zabránit se tomuto jevu dá mechanicky rozhrabáním a nebo nejlépe rozpuštním 
pomocí vody a vypláchnutím hadicí. Takový postup ale opakovat ped každým sekáním  
je velice zdlouhavé.  
	ešením je použití hrabek, které alespo ásten rozhrabou hromádky vytvoené 
hmyzem. Toto ešení není úpln dokonalé, ale problém eší uspokojiv. Hrabky jsou 
umístny mezi pedním válcem a vetenem a jsou zavšeny na pední ose. Plní tak  
i druhou funkci – pizdvihávají listy trávy ped vetenem a tak jsou odstiženy i listy, které 
se plazí tsn u zem a normáln není možné je odstihnout.  
Pvodn byly hrabky tvoeny jako ohnuté dráty pivaené na plechové lišt. Rozte
drát byla zvolena 18 mm což znamená pibližn 22 drát na lišt. Pibodovat tyto dráty 
bylo velmi zdlouhavé a rozte 18 mm se ukázala jako naprosto nedostatená. Druhá 
varianta spoívala pímo ve vypálení „zubaté“ lišty. Zuby staí pouze ohnout a hrabky 
jsou hotové. Tato varianta je jednoduchá a levná. Rozte byla zmenšena na 10 mm. 
Výsledné hrabky jsou na obrázku 5.2. 
Obr. 5.2 Výsledná verze hrabek 
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5.6 Nastavení výšky stihu 
Nastavení výšky stihu by mlo dle zadání být jednoduché a rychlé. Je teba si ale 
uvdomit, že pokud sekáme trávník na výšku v ádech nkolika milimetr, musí být 
nastavení výšky stihu velmi jemné a naprosto pesné. Není možné nastavovat výšku  
v krocích, jako je to bžné u klasických sekaek, ale je nutné umožnit plynulé nastavení. 
Toto bylo dosaženo upevnním pedního válce do dvou plech se dvma drážkami jak 
je patrné na obrázku 5.3. Jedna drážka je vodící, druhou prochází utahovací šroub. 
Obsluha tak povolí rýhovanou matici, která zajišuje nosný plech na míst a otáením 
kídlového šroubu zvyšuje nebo snižuje výšku stihu. Tyto šrouby jsou na obou stranách 
šasí a lze tak pesn nastavit výšku stihu na obou stranách, což je velmi dležité. Pokud 
by byla jedna strana výš nebo níž teba jen o jeden milimetr, bylo by to na výsledku 
poznat. Toto ešení se ukázalo jako vyhovující. 
Obr. 5.3 Nastavení výšky stihu 
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6. Závr 
Výsledkem této práce je sekaka na golfový green na obrázku 6.1 a 6.2. Sekaka  
je urená primárn pro sekání golfového greenu s výškou sekání od 4 mm. Využít lze 
samozejm i na sekání libovolného trávníku až do výšky 20 mm.  
Sekaka je pohánna benzínovým motorem a je vybavena pojezdem, který sekaku 
dokáže rozpohybovat rychlostí 3 km/h do kopce se stoupáním 10°. Podvozek je ešen 
pomocí válc, které umožují ideální kopírování terénu a prjezdem tvoí estetické pruhy 
v posekaném trávníku. Díky dleným válcm je také ovladatelnost a manévrování  
se sekakou velmi snadné.  
Šíka zábru sekaky je na dolní hranici zadání a je pesn 400 mm, aby byl splnn 
váhový limit 48 kg. Tento byl splnn jen s mírnou rezervou, protože kompletní sekaka 
váží bez náplní 47,4 kg. Použito je veteno s deseti bity pro co nejjemnjší stih.  
158 stih na jednom metru délky zaruuje velmi kvalitní sekání bez zjevných vln  
na posekané tráv.    
Sekaka byla dále vybavena hrabkami pro rozhrabování hromádek hlíny, které tvoí 
hmyz. Tyto pak zárove pizvedávají listy trávy, které se plazí tsn u zem a není  
je možné odstihnout ani pi výšce seení pouhé 4 mm. Vzhled posekaného trávníku je tak 
ješt lepší.  
Sbr posekané trávy byl vyešen pomocí sbrného koše o objemu 50 litr. Tento 
je jednoduché konstrukce a na sekaku se zavšuje pomocí hák na šasí. Rotací vetena, 
které vytváí proud vzduchu, je pak odstižená tráva vyhazována do koše.  
Madlo nebylo vyrábno a bylo zajištno pímým nákupem v prodejn se zahradní 
technikou. Jeho konstrukce a výroba by byla vzhledem k jeho cen v obchod píliš 
nákladná a neekonomická. Madlo je tedy podobné jako na klasických sekakách. Dlené 
na dva díly tak, aby bylo možné ho rychle složit a zmenšit prostor pro uložení nebo 
transport sekaky.  
V praxi se sekaka velmi dobe osvdila. Za celkové výrobní náklady (pi kusové 
výrob) 17 860 K dokáže zcela konkurovat sekakám v cen okolo 30 000 K. Kvalitou 
stihu a celkové funknosti se sice nemže rovnat profesionálním greenovým sekakám 
v cen pes 100 000 K od výrobc s více než stoletou tradicí, ale pro použití na domácích 
greenech je naprosto vyhovující.  
Závrem lze íci, že všechny cíle diplomové práce tak, jak byly stanoveny v úvodu, byly 
splnny. 
55
Obr. 6.1 Sestavená sekaka 
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Obr. 6.2 Sekaka na greenu 
Píloha obsahuje: 
- Celkovou sestavu vetenové sekaky .v.: DP – 00  – 0 
- Pevodovku pojezdu .v.: DP – 00.02 – 0 
- Výrobní výkresy emenic .v.: DP – 00.07 – 0 až DP – 00.11 – 0,  
- Výrobní výkresy ozubených kol .v.: DP – 00.02.03 – 0  až DP – 00.02.06 – 0 
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